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) Verfahren zum Betrieb eines digitalen Bildsystems einer Rdntgendiagnostikeinrichtung 

) Die Erfindung betrifft ein Verfahran zum Betriab ainas 
digitalen Bildsystems (6) ainar R6ntgandiagno8tikeinrich- 
tung mit ainar Rdntganainhait (1, 2) zur Erzaugung von 
Rdntganbildarn* ainar Rdntganbifdwandlar-Famsahkatta (5 
bis 7) zur Erfassung der Rontgenbildar. die einan digitalen 
Blldwandlar (5) mit matrixfdrmlg in Zaiten und Spaltan 
angaordnaten Blldpunkten und ainen Monitor (7) zur Wla- 
dargaba der von dem digitalen Bildaystem (6) vararbaiteten 
Rdntganbildar aufwaist. Zur Erkennung von dafakten Blld- 
punkten wird wenigstens ein Kaiibrlerbild (10) durch elna 
Hochpa8-Filtarung (11), beisplalswaisa aina Madian-Filta- 
rung (26 bis 29), In ain Filtarbild (12) gawandalt, das ainar 
Dafaktbastimmung (13} zugafuhrt wird, so dal^ ein Dafekt- 
blld (14) erhalten wird, das zur Korrektur (18) eines Original- 
bllds (16) verwandet wird. 
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Beschreibung 

Die ErHndung betrifft ein Verfahren zum Betrieb ei- 
nes digitalen Bildsysteins einer Rontgendiagnostikein- 
richtung mit einer Rdntgeneinheit zur Erzeugung von 
R6ntgenbildern, einer R6ntgenbildwandler-Fernsehket- 
te zur Erfassung der Rantgenbilder. die einen digitalen 
Bildwandler mit matrixfOrmig in Zeilen und Spalten an- 
geordneten Bildpunkten und einen Monitor zur Wieder- 
gabe der vom digitalen Bildsystem verarbeiteten Rdnt- 
genbilder aufweist 

Zunehmend gewinnen beispielsweise die in der 
DE 43 00 828 Al beschriebenen digitalen bildgebenden 
Systeme in der Medizintechnik an Bedeutung, in denen 
sogenannte digitale Bildwandler die bisher eingesetzten 
analogen Bildwandler ersetzen. Derartig verwendete 
Bildwandler, beispielsweise die aus der DE 43 21 789 Al 
bekannten a-Si-Detektoren, lassen sidi im allgemeinen 
noch nicht fehlerfrei produzieren. Vielmehr sind neben 
defekten Pbceln, bzw. Bildpunkten auch noch Gruppen- 
(Cluster-X Zeilen- und Spaltenausffllle zu verzeichnen. 
So werden beispielsweise Spaltenausfftlle durch Unter- 
brechungen in den AdreBleitungen verursachL 

Urn den AusschuB an Detektoren zu begrenzen, kdn- 
nen die defekten Bildpunkte korrigiert werden. FOr ei- 
nen erfolgreiche Korrektur wird die Information bend- 
tigt, welche Pixel defekt und welche gut sind 

Bisher wurden mehrere Dunkelbiider (Bilder ohne 
Strahlung) und mehrere Sfttze von Hellbildem, d. h. ob- 
jektlosen Bildern mit Strahlung, mit unterschiedlichen 
Intensitaten aufgenommen und durch eine arithmeti- 
sche VerknQpfung ein Dunkelstrom-korrigiertes Bild 
erzeugt Aus diesen Bildern wurde dann versucfat, die 
defekten Puel zu Hnden. Dies konnte beispielsweise mit 
Histogrammen und bestimmten Schwellwerten im Hi- 35 
stogramm-Verlauf oder mit einer Summe von Histo- 
grammen for unterschiedliche Teilfiachen des Bildes 
Oder durch Prttfung aller Bildpunkte des Bildes mit ge- 
wissen Bereichsschranken erreicht werden. 

AUe diese oder ^hnliche Verfahren fQhren jedoch zu 40 
Problemen, wenn sich beispielsweise die elektronischen 
Gegebenheiten des Systems bei einem neuen Detektor 
Oder anderen Betriebsmodi des Detektors ver^ndem, 
well sie meist von einer Vielzahl von Parametem abhin- 
gen, die fur ein bestimmtes Detektor-Exemplar erst er- 45 
mittelt werden mtissen. 

In einer Parallelanmeldung ist ein Verfahren zur De- 
fekterkennung bei einem a-Si-Panel beschrieben, bei 
der zur Erkennung von defekten Bildpunkten mehrfach 
auf zwei Bilder, von denen ein erstes Bild mit Rdntgen- so 
strahlung ohne Objekt und ein zweites Bild ohne Rdnt- 
genstrahlung erstellt ist, eine rekursive TiefpaB-Fiite- 
rung nach-dem Prinadp der unscharfen Maske mit Tren- 
nung der Defekte nach Spalten und Zeilen angewandt 
wird. 55 

Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, ein Verfah- 
ren der eingangs genannten Art zu schaffen, das auf 
einf ache Weise eine pbcelgenaue und sichere Erkennung 
defekter Bildpunkte ermdgUcht 

Die Aufgabe wird erfindungsgem&fi dadurch geldst, go 
daB zur Erkennung von defekten Bildpunkten wenig- 
stens ein Kalibrierbild durch eine Filterung in ein Filter- 
bild gewandelt wird, das einer Defektbestimmung zuge- 
fUhrt wird, so daB em Defektbild erhalten wird, das zur 
Korrektur eines Originalbildes verwendet wird. 65 

Erfindungsgem&B kann die Filterung eine HochpaB- 
Filterung, beispielsweise eine zweidimensionale Me- 
dian-Fllterung sein, bei der zuerst eindimensional in ei- 
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ner ersten Richtung und dann eindimensional in einer 
zweiten, zur ersten senkrechten Richtung gefiltert wer- 
den kann. 

Eine Bestimmung der Defekte kann erBndungsgemlU) 
5 durch Ermittelung der Histogrammverteilung erfolgt 
Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn folgende 
Verfahrensschritte angewandt werden: 

a) fOhre HochpaB-Filterung eines Kalibrierbildes 
10 durch, 

b) bestimme den Histogrammkem und 

c) ermittele Defekte der Bildpunkte auBerhalb des 
Histogrammkemes. 

1 5 Altemativ kann zur HochpaB-Filterung eine TiefpaB- 
Hlterung des Kalibrierbildes durchgeftthrt imd das der- 
art erhaltene Filterbild von dem Kalibrierbild subtra- 
hiert werden. 

Ein besonders einfaches und schnelles Verfahren er- 
20 halt man, wenn das Kalibrierbild einer Korrektur be- 
reits gefundener Defekte unterworfen wird, wenn das 
Korrekturbild durch eine TiefpaB-Fllterung in ein Fil- 
terbild gewandelt wird, das von dem Kalibrierbild sub- 
trahiert wird, und wenn das derart erhaltene Differenz- 
25 bild zur Defektbestimmung einem Schwellenvergleich 
zugefOhrt wird, so daB ein Defektbild erhalten wird, das 
zur Korrektur des Kalibrierbild verwendet wird. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Schwelle 
fflr den Schwellenvergleich durch Bestimmung der Hi- 
30 stogrammverteilung des Differenzbildes ermittelt wird. 
ErfindtmgsgemaB kann die TiefpaB-Filterung nach dem 
Prinzip der unscharfen Maske durchgefOhrt sein. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn folgende 
Verfahrensschritte angewandt werden: 

a) korrigiere im Originalbild bereits gef undene De- 
fekte, 

b) ffihre TiefpaB-Filterung des korrigierten Bildes 
durch, 

c) bilde die Differenz von dem Originalbild und 
dem Bild mit TiefpaB-Filterung, 

d) untersuche diese Differenz nach neuen Defekten 
und 

e) wiederhole den Vorgang, wenn neue Defekte 
gefimden wtu*den. 

Als Kalibrierbilder k6nnen erfindungsgemSB em 
Hell- und ein Dunkelbild, ein Rausch- und ein Signalbild 
verwendet werden, wobei die Kalibrierbilder aus einer 
Serie von aufeinanderfolgender Kalibrierbilder beste- 
hen kdnnen. 

Eine genaue Ermittelung von weiteren Kalibriersi- 
gnalen kann erfolgen, wenn die Erkennung defekter 
Bildpunkte auch in einer Referenzzone durchgefUhrt 
wd 

Als Rdntgenbildwandler mit defekten Bildpunkten 
kann erfindungsgem^ ein Bildwandler aus amorphem 
Silizium (aSi) oder ein Rdntgenbildverstarker mit ange- 
koppeltem CCD-Bildwandler verwendet werden. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in der 
Zeichnung dargestellten Ausftlhrungsbeispielen n&her 
eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine ROntgendiagnostikeinrichtung nach dem 
Stand der Technik mit emem digitalen Bildsystem zur 
Anwendung des erfindungsgem&Ben Verfahrens, 

Fig. 2 die allgemeinen Schritte des erHndungsgem^- 
Ben Verfahrens, 
Fig. 3 eine erste Ausfilhrungsform des erfindungsge- 
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milBen Verfahrens und 

Fig. 4 eine alternative Ausftihrungsforxn des erfin- 
dungsgem&Ben Verfahrens. 

In der Fig. 1 ist eine bekannte Rdntgendiagnostikein- 
richtung mit einer R6ntgenr6hre 1 dargestellt. die von 
einem Hochspannungsgenerator 2 betrieben wird Die 
R&ntgenrdhre 1 sendet ein Rdntgenstrahlenbundel 3 
aus, das einen Patienten 4 durchdringt und auf einen 
Rdntgenbildwandler 5 entsprechend der Transparenz 
des Patienten 4 geschwacht als R6ntgenstrahlenbild 
f^lt Der Rdntgenbildwandier 5 ist mit einem digitalen 
Bildsystem 6 und einen daran angeschlossenen Monitor 
7 zur Wiedergabe des Rdntgenstrahlenbildes verbun- 
den. Das digitale Bildsystem 6 kann in bekannter Weise 
eine Verarbeitungsschaltung, Wandler, Differenzstufen 
und Bildspeicher aufweisen. 

Bei einer derartigen Rdntgendiagnostikeinrichtung 
kann der Rdntgenbildwandier 5 aus einer Photodioden- 
Matrbc oder aus einem oder mehreren CCD-Bildsenso- 
ren bestehen, die mit einem RSntgenbildverstftrker oder 
einer Szintillatorschicht aus einem gegendber Rdntgen- 
straiilen empfmdlichen Leuchtstoff gekoppelt sind. Der 
R()ntgenbiidwandler 5 kann aus wasserstoffhaltigem 
amorphem Silizium (aSi : H) bestehen. 

Bei derartigen Bildwandlem kSnnen mehrere Bild- 
punkte der Bildpunkt- Matrix defekt sein. Es kdnnen ein- 
zelne Bildpunkte, mehrere Zeilen und/oder Spalten 
ttbergreif ende Gruppen von Bildpunkten (Cluster), gan- 
ze Zeilen oder Spalten defekt sein. 

Was sind nun defekte Bildpunkte? Dazu muB sozusa- 
gen das "normale" Verhalten der Pbcei bestimmt wer- 
den. UngleichmaBigkeiten in der Bestrahlung durch die 
RSntgenrdhre 1 oder des verwendeten Szintilators bil- 
den sich normalerweise nur in niedrigen Ortsfrequenzen 
des Kalibrierbildes ab. Des weiteren sind die Rauschan- 
teile im Kalibrierbild unerwtinscht und konnen unbe- 
rQcksichtigt bleiben, Der erste Ansatz ware somit als 
Norma] die mit einem nicht zu kleinem Kernel mit bei- 
spielsweise einer KemelgrdBen von 31 x31 bestimmte 
unscharfe Maske als Rechteckfdter des Kalibrierbildes 
zu definieren. Leider werden dabei die Defekte auf- 
grund der Mittelung sozusagen auf ihre Umgebung ver- 
schmiert, wodurch auch Nachbarpixel mit beeinfluflt 
werden. 

Besser eignet sich ein Medianfilter fOr diesen Fall 
AUerdings weist dieser vor allem bei gr^Beren Kemeln 
eine recht hohe Rechenzeit auf. Diese laBt sich teilweise 
vermindem indem man den zweidimensionalen Filter in 
zwei eindimensionalen Filterungen aufteilt, die in Zei- 
len- und Spaltenrichtung getrennt nacheinander durch- 
gefOhrt werden. Der Unterschied gegenaber dem ech- 
ten zweidimensionalen Filter ist gering und far diesen 
i^weck vemachiassigbar. 

Anhand der Fig. 2 wird das allgemeine erfindungsge- 
maBe Verfahren dargestellt Ein Kalibrierbild 10 wird 
einer HochpaB-Filterung 11 unterworfen. Das erhaltene 
Filterbild 12 wird einer Defektbestimmung 13 zuge- 
ftihrt, als deren Ergebnis ein Defektbild 14 vorliegt, das 
gamtliche defekte Bildpunkte kennzeichnet Mit diesem 
Defektbild 14 kann eine Korrektur 15 eines Originalbil- 
des 16 mit Rdntgenstrahlung erfolgen, so daB man ein 
korrigiertes Rdntgenbild 17 erhalt Die Korrektur 15 
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daB die 
defekten Bildpunkte durch eine lineare Interpolation 
benachbarter Bildpunkte ersetzt wird. 

In Fig. 3 ist nun ein erstes erfindungsgemaBes Verfah- 
ren wiedergegeben. Es werden vier verschiedene Bilder 
•als Kalibrierbilder 10 verwendet. ein Rausch-Dunkelbild 
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20, ein Signal- Dunkelbild 21, ein Signal-Hellbild 22 und 
ein Rausch-Hellbild 23. Dabei bedeutet Dunkelbild ein 
Bild bzw. eine BDdserie ohne jegliche Belichtung und ein 
Hellbild ein Bild bzw. eine Bildserie mit gleichfdrmiger 
5 Belichtung ohne Untersuchungsobjekt Als Rausch-Bild 
wird die Streuung oder Varianz o2 jeweils fQr jedes 
Pixel einer Bildserie und als Signal ebenfalls jeweils fQr 
jedes Pbcel der Mittelwert einer Serie von Bildem ge- 
wertet Auch ein Signal eines Dunkelbildes der Refe- 
10 renzzone 24 wird entsprechend erf aBt 

Die Dunkel-Referenzzone des verwendeten a-Si-De- 
tektors am linken Bildrand» dem Zeilenanfang, bedarf 
einer besonderen Behandlung. Diese ist licht- und strah- 
lungsdicht abgedeckt, so daB auch im Hellbild kein zu- 
15 satzliches Signal entsteht Sie dient dazu, das Zeilenrau- 
schen zu vermindem und kleine Transienten im Offset 
zu korrigieren. Auch hier mussen Defekte erkannt war- 
den, damit diese nicht die Zeilenkorrektur verfalschen. 
Als Kriterium bezilglich des Signals muB hier der (Dun- 
20 kelstrom-)Offset alleine dienen. Die Defektschranken 
kdnnen hier sogar etwas enger gesteckt werden, da eini- 
ge zusatzliche Defekte nicht die Bildinformation schma- 
lern, auf der anderen Seite aber wOrden hier nicht er- 
kannte Defekte die Mindenmg des Zeilenrauschens zu- 
25 nichte machen. Zeilen mit zuwenig guten Pixeln werden 
als ganzes als defekt erkiart 

Die beiden Rauschbilder 20 und 23. das Signalbild der 
Ref erenzzone 24 sowie die Differenz 25 der Signalbilder 
21 und 22 werden einer zweidimensionalen HochpaB- 
30 Filterung, einer Median-Filterung 26 bis 29 unterwor- 
fen. Bei einer derartigen Median-Filterung wird im Ge- 
gensatz zum einfachen Rechteckfiiter in der Umgebung 
eines Bildpunktes nicht der Mittelwert gebildet, sondern 
wird der, nachdem alle in der Umgebung gefundenen 
35 Werte sortiert wurden, in der Mitte liegende Wert als 
Filterwert genonmiea Einzelne, weit vom Mittelwert 
entfemte Werte, die wahrscheinlich Defekte sind, haben 
so praktisch keinen EinfluB auf den Filterwert So wie 
beschrieben hat der Filter einen TlefpaB-Charakter. 
40 Den HochpaB-Charakter erhait man durch einfache 
Subtraktion des Ausgangswertes vom Originalwert 

Aus den Filterwerten wird die Histogranmiverteilung 
30 bis 33 ermittelt und anschlieBend aus diesem Histo- 
gramm die Defektbestimmung 34 bis 37 durchgeftthrt 
45 Dies erfolgt derart, daB jeweils der Kern der Histo- 
grammverteUung 30 bis 33 ermittelt wird, das heiBt, der 
Bereich, der sich um das Maximum der gausfdrmigen 
Kurve erstreckt Durch einfache Erweiterung dieses Be- 
reiches um einen Faktor werden die defekten Bildpunk- 
50 te ermittelt, die auBerhalb dieses Bereiches liegen. 

Die Ausgangssignale der Defektbestimmungen 34 bis 
37 werden einer Oder-Verkn0pfung 38 zugefOhrt, an 
deren Ausgang das Defektbild 14 liegt 

Anhand der Fig. 4 wird nun eine Altemativldsung des 
55 erfindungsgemaBen Verfahrens beschrieben, die sich 
insbesondere durch geringen Rechenaufwand auszeich- 
net Die Median-Filterung wird hier durch eine Iteration 
ersetzt, die den Rechtecktilter benutzt Ansonsten blei- 
ben die Verarbeitungsschritte gleich. Das Kalibrierbild 
10, das jeweilige Signal- oder Rauschbild 20 bis 24, wird 
einer Defektkorrektur 40 zugefQhrt, in der bereits er- 
kannte defekte Bildpunkte beispielsweise mit einer li- 
nearen Interpolation korrigiert werden. Mach einer 
TiefpaB-Filtenmg 41 mit einem Rechteckfiiter wird das 
Filterbild 42 einer Subtraktion 43 mit dem Kalibrierbild 
10 unterworfen. Durch diese TiefpaB- Filterung 41 und 
anschlieBende Subtrakdon 43 erhalt man ein gefiltertes 
Signal, ahnlich wie durch die HochpaB-Filterung 1 1. Aus 
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dem Subtraktionsbild 44 werden flber einen Schwellen- 
vergleich 48 neue Defekte gefunden, die in das Defekt- 
bild 14 eingetragen werden. Dieser Vorgang wird mehr- 
f ach wiederholt 

Die TiefpaB-Filterung 41 durch ein Rechteckfilter mit 5 
einem nicht zu kleinem Kernel durchgefUhrt, wobei das 
Rechteckfilter urn einen Bildpunkt einen arithmetischen 
Mittelwert bildet 

Zur Einstellung der Schwelle wird aus dem Subtrak- 
tionsbild 44 das Histogramm 45 ermittelt, aus dem der 10 
Kembereich 46 bestimmt wird. Die Bereichserweite- 
rung 47 um einen Faktor bestimmt dann die Hdhe der 
Schwelle fUr den Schwellenvergleich 48 der defekten 
Bildpunkte. 

Diese Iteration zur Bestimmung der defekten Bild- 15 
punkte weist gegenUber der Median-Filterung geringe- 
re Rechenzeiten auf. Der Vorteil der Median-Filterung 
jedoch ist, dafi man mit einem Schritt das gewOnschte 
Defektbilderhalt 

Die Rechenzeiten der Median-Filterung lassen sich 20 
durch folgende MaBnahme beschleunigen. 

Bei der Orginal-Median-Filterung muB der Kern um 
jedes Pfacel sortiert werden. d. h. im Falle eines 30*30 
Kerns in einem 1000»1000 Bild muB 106 mal ein Feld von 
900 Werten sortiert werden, so daB sich zusammen 25 
900*106 Sortierwerte ergeben, 

Wird dagegen die Median-Filterung nach x und y auf- 
geteilt imd zweimal hintereinander eine Median-Filte- 
rung gebildet, indem einmal mit einem Kern von 30»1 
und dieses Ergebnis dann mit einem Kern von 1 •30 gef il- 30 
tert wird. Dann sind nur 2»106 Felder von 30 Werten zu 
sortieren, so da0 sich 60»106 Sortierwerte ergeben, so 
daB sich 15 mal weniger Sortierwerte als vorher erge- 
ben. 

Will man trotzdem, wegen der schnelleren Berechen- 35 
barkeit. mit der unscharfen Maske arbeiten, muB man 
den EinfluB der Defekte auf ihre Nachbarschaft vermin- 
dern. Dies wird erHndungsgemaB durch folgende Itera- 
tion gelost: 

40 

a) korrigiere im KaUbrierbild bereits gefundene 
Defekte, beispielsweise mit linearer Interpolation, 
die z. B. mit eii^achen Schwellen gefunden wurden, 
die ein Signal nahe der Bereichsgrenzen des A/D- 
Wandlers haben, da die Kalibrierbilder normaler- 45 
weise weit innerhalb dieser Grenzen auf genommen 
werden, 

b) fOhre eine TiefpaB-Filterung des korrigierten 
Bildes durch, 

c) bilde Differenz vom ursprOnglichen Kalibrierbild 50 
und TIef paB-gefilterten, korrigierten Bild, 

d) bestimme aus dem Histogramm der Differenz 
Schwellen fUr Defekte, wobei im Histogramm be- 
reits gefundene Defekte unberucksichtigt bleiben, 

e) finde neue Defekte und fQge sie den bereits ge- 55 
fundenen hinzu und 

f) wiederhole Iteration bis kaum noch neue Defekte 
gefunden werden. 

BezOgUch der Schwellwertfmdung kann beispielswei- eo 
se angenommen werden, daB der Kembereich des Hi- 
stogramms in einer Normalverteilung, der 50% aller 
Pfacel enth&lt, 0,675 Mal der Standardabweichung ent- 
spricht Bei einer Erweiterung dieses Bereiches lun bei- 
spielsweise einen Faktor 7 sind bei einer Normalvertei- es 
lung nur noch 3«10-5 aller Werte auBerhalb zu fmden. 
Pbcel, die trotzdem noch auBerhalb zu finden sind, sind 
mit hoher Wahrschemlichkeit defekt 
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Das Histogramm nahert ach durch die Iteration der 
Normalverteilung an, da immer mehr bereits gefundene 
Defekte ausgeschlossen und im Histogramm nicht mehr 
berQcksichtigt werden. 

Der Vorteil dieser Methode liegt in der automati- 
schen Anpassung der Schwellen an die im Kalibrierbild 
vorhandenen normalen Rauschwerte der PbceL 

Die Verfahren werden erfindungsgem&B bei einem 
a-Si-Detektor fOr die Kalibrierung verwendet Ein der- 
artiger Detektor kann beispielsweise eine Matrix von 
1024 Zeilen und 1080 Spalten aufweisen. Die Referenz- 
zone kann aus den Bildpunkten Nr. 0 bis 79 bestehen, 
wobei beispielsweise Nr. 1 bis 64 davon verwendet wer- 
den und mindestens 16 mcht defekt sein sollten. Der 
A/D-Wandler kann eine Tiefe von 12 Bit aufweisen. 

Zur Kalibrierung werden immer eine Serie Dunkel- 
und eine Serie Hellbilder aufgenommen. Folgende 
Schritte werden angewendet: 

— Alle Bilder werden auf Einhaltung der Grenzen 
des A/D-Wandlers untersucht Da bei der Aufnah- 
me der Kalibrierbilder sichergestellt sein mufi, daB 
nirgends eine Oberschreitung des Digitalisierungs- 
bereichs des A/D-Wandlers auftritt, sind Pixel, die 
trotzdem ein Signal nahe der Grenzen des A/D- 
Wandlers aufweisen, sicher defekt Diese Defekte 
sind ein guter Ausgangspunkt fflr die oben be- 
schriebenen Iteration. 

— Die Bilder jeder Serie werden gemittelt, sowie 
das Rausdien in den Pixel berechnet wird Die vier 
resultierenden Bilder werden der oben beschriebe- 
nen Defekterkennung zugefahrt Bei kurzen Kall- 
brierserien kann man das Rauschen Zeilen- und 
Spaltenweise mitteln. 

— Nur in der Referenzzone stiitzt sich die Defekt- 
erkennung nur auf die Offsetwerte, da durch die 
Abdeckung kein anderweitiges Signal erzeugt wer- 
den kann. Defekte werden mittels der oben be- 
schriebenen Median-Filterung bzw. Iteration er- 
kannt Zeilen mit zu vielen Defekten in der Refe- 
renzzone werden ausgesondert Einige irrttimlich 
als defekt erkannte Pbcel sind hier nicht so gravie- 
rend Anders im eigenUichen Bild, wo mdglichst viel 
Information erhalten bleiben soUte. 

Alle vier Bilder kdnnen mit dem oben angefOhrten 
Verfahren auf Defekte untersucht werden. Allerdings 
wird man beim Signal besser nur die Differenz von Hell- 
und Dunkelbild untcrsuchen, da der (Dunkelstrom-)Of f- 
set allein kein gutes Defektkriterium sein muB, da er 
spater bei der Aufnahme leicht korrigiert werden kann. 

Als wichtigster Schritt bei der Defekterkennung er- 
wies sich die Untersuchung der Rauschwerte, da in Bild- 
folgen stark rauschende oder blinkende Pbcel oder gar 
flackemde Zeilen und Spalten enorm den Bildeindruck 
stOrea Beim Signal fallen diese nicht unbedingt auf, da 
sich durchaus ein normaler Mittelwert einstellen kann. 
Auch eine Defekterkennung, die sich im wesentlichen 
nur auf die Rauschwerte sttttzte, zeigte sehr gute Ergeb- 
nisse. 

Bei kurzen Serien kann die Statistik ttber die Rausch- 
werte recht schledit sein. Hier bietet sich dann an, ttber 
bestimmte Pixelgruppen bis hin zu Zeilen und Spalten 
zu mitteln. Allerdings kOnnen so keine einzelnen Defek- 
te mehr erkannt werden. Andererseits kann nach Mitte- 
lung ttber Zeilen/Spalten eindimensional weitergearbei- 
tet werden, so daB der Medianfilter wieder anwendbar 
ist 
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Gegenttber frOheren Verfahren, die sich hauptsach- 
lich auf die Signalwerte statzten, wurden mit dem erfin- 
dungsgem^en Verfahren wesentlich weniger Bild- 
punkte unndtigerweise als defekt erkannt, wobei sich 
aber der Bildeindruck wesentlich verbesserte. Letzteres 5 
ist wohl der zus&tzlichen Rauschuntersuchung zuzu- 
schreiben. 

Der Detektor wird in mehreren, unterschiedlich emp- 
findlichen Modi betrieben, was auch EinfluB auf das 
Rauschen der Pixel hat Trotzdem zeigte sich das Ver- 10 
fahren unempfindiich dagegen, da alle Schwellen auto- 
matisch berechnet werden, bzw. relativ zu berechneten 
Werten eingesteilt werden. 

Alle beschriebenen Verf ahrensschritte k6nnen anstel- 
le diirch eine das Bildsystem 6 steuemde Software auch 15 
als Hardware-Ldsung durchgefOhrt werden. 

Die Erkennung und Korrektur defekter Bildpunkte 
kann efftzient in Hardware realisiert oder von einem 
Multi-Prozessorsystem ausgefOhrt werden, wobei hier 
die Einzel-Prozessoren optimal einsetzbar sind. 20 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Betrieb eines digitalen Bildsy- 
stems (6) einer R6ntgendiagnostikeinrichtung mit 25 
einer Rdntgeneinheit (1, 2) zur Erzeugung von 
Rdntgenbildem, einer Rdntgenbildwandler-Fem- 
sehkette (5 bis 7) zur Erfassung der Rdntgenbilder, 
die einen digitalen Bildwandler (5) mit matrixfdr- 
mig in Zeilen und Spalten angeordneten Bildpunk- 30 
ten und einen Monitor (7) zur Wiedergabe der von 
dem digitalen Bildsystem (6) verarbeiteten Ront- 
genbilder aufweist, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zur Erkennung von defekten Bildpunkten wenig- 
stens eln Kalibrierbild (10) durch eine Filtenmg (11) 35 
in ein Filterbild (12) gewandelt wird, das einer De- 

f ektbestimmung (13) zugefOhrt wird, so dafi ein De- 
fektbild (14) erhalten wird, das zur Korrektur (15) 
eines Originalbild (16) verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB zur Filterung (11) eine HochpaB-Fii- 
tenuig mit einem Median*Hlter (26 bis 29) durchge- 
fQhrt wu'd. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine zweidimensionale Median- 45 
Filterung (26 bis 29) zuerst eindimensional in einer 
ersten Richtung und dann eindimensional in einer 
zweiten, zur ersten senkrechten Richtung durchge- 
ftlhrtwird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die Defektbestim- 
mung (13) durch Ermittlung der Histogrammvertei- 
lung (30 bis 33) erfolgt 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch foigende Verfahrensschritte: 55 

a) fOhre HochpaB-Fllterung eines Kalibrierbil- 
des durch, 

b) bestimme den Histogrammkern und 

c) ermittele Defekte der Bildpunkte auBerhalb 
des Histogrammkemes. 60 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Hochpafl- Filterung (11) eine Tief- 
paB'Filterung (41) des Kalibrierbildes (10) durchge- 
fahrt und das derart erhaitene Filterbild (42) von 
dem Kalibrierbild (10) subtrahiert wird. 65 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Kalibrierbild (10) einer Kor- 
rektur (40) bereits gefundener Defekte unterwor- 



fen wird, daB das Korrekturbild durch eine TiefpaB- 
Filterung (41) in ein Filterbild (42) gewandelt wird, 
das von dem Kalibrierbild (10) subtrahiert wird, 
und daB das derart erhaitene Differenzbild (44) zur 
Defektbestimmung einem Schwellenvergleich (48) 
zugefuhrt wird, so daB ein Defektbild (14) erhalten 
wird, das zur Korrektur (40) des Kalibrierbild (10) 
verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwelle ftir den Schwellenver- 
gleich (48) durch Bestimmung der Histogrammver- 
teilung (45) des Differenzbildes (44) ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprUche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die HefpaB-Rltenmg 
(41) nach dem Prinzip der unscharfen Maske durch- 
gefOhrtwird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprOdie 6 bis 9, 
gekennzeichnet durch foigende Verfahrensschritte: 

a) korrigiere im Originalbild bereits gefundene 
Defekte, 

b) ftihre He^aB-Filterung des korrigierten 
Bildes durch, 

c) bilde die Differenz von dem Originalbild und 
dem Blld mit TIefpaB-Filterung 

d) untersuche diese Differenz nach neuen De- 
fekten und 

e) wiederhole den Vorgang, wenn neue Defek- 
te gef unden wurden. 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Kaiibrierbilder 
(10) em Hell- (22, 23) und ein Dunkelbild (20. 21) 
verwendet weriden. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis II, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Kaiibrierbilder 
(10) ein Rausch- (20. 23) und ein Signalbild (21, 22) 
verwendet werden. 

13. Verfahren nach emem der AnsprOche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Serie von aufein- 
anderfolgenden Kalibrierbildem (10) verwendet 
wird. 

14. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Erkennung defek- 
ter Bildpunkte auch in einer Referenzzone (25) 
durchgef tihrt wird 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ROntgenbild- 
wandler (5) mit defekten Bildpunkten ein Bildwand- 
ler aus amorphem Silizium ist 

16. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der ROntgenbild- 
wandler (5) mit defekten Bildpunkten ein Rdntgen- 
bildverstiu)cer mit angekoppeltem CCD-Bildwand- 
ler ist. 
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